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This research is concemed with an adaptive controller that compensates friction and gravity， for 
moving operation trave1ing on irregular terrain. Modeling of the friction force is essentially 
difficult， since the parameters of friction force are depending on the temperature， condition of f100r 
and wheel， and reaction force from the f100r that is depending on the motion of mobile manipulator. 
Moreover， conventional researches conceming mobile manipulators have assumed that the 
traveling terrain is f1at. However， irregularities exist even on an artificial floor in factories and 
buildings， and it is difficult to measure exactIy the shape of the terrain. When the end-e百ecterof 
the mobile manipulator tracks desired trajectory during the mobile manipulator travels on an 
unknown irregular terrain with unknown friction， two kinds of compensaI;on must be considered 
for mobile manipulator to achieve accurate trajectory tracking control perfo口nance.We propose an 
adaptive control1er including a neural network出atcan compensate the unknown friction and 
unknown irregular terrain. The va1idity of the neuro-adaptive controller is clarified by real 
expenments. 
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1 緒言
現在，実際に稼動しているロボットの大半は産
業用ロボットであり，基本的には自動生産機械と
同様，同じことを高速かっ高精度に繰り返すだけ
の作業を続けている.そして，その産業用ロボッ
トのほとんどが床，壁等に固定されており，その
作業範囲は限られている.そこで，自ら作業場所
へ移動することができ，固定型マニピュレータに
比べて広範囲に作業を行うことができ，より人間
に近いロボットの実現が望まれる.さらに，走行
しながら作業を行うことにより作業効率を向上さ
せることができる.
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走行中に作業を行うことを試みた研究として，
移動マニピュレータのハンドが外乱に対して作業
を行うことを試みた研究 [1][2Jがあり，またドア
を開ける作業について検討した研究開もあるが，
これらの研究は，運動学に基づいた車載マニピュ
レータの制御法について検討したものであり，動
力学に関寸る議論は行われていない.動力学に基
づいた移動マニピュレータのハンドの制御性能に
ついて議論した研究には，移動ロボットのサスペ
ンションの特性がハンドの位置・姿勢制御に影響
を与えるととについて検討した研究 [4]，ハンド
は作業を行う場合の車載マニピュレータと移動ロ
ボットの動的干渉に対する制御法を検討した研究
[5]-[7]，与えられた手先の目標軌道から移動ロボッ
* Graduate School of Engineering 
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トの目標軌道を生成し制御を行う研究開がある.
しかし，これらの研究は走行路雨が水平で、あるこ
とを仮定している方定の傾斜角を持つ斜
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面を走行する移動マニピュレータについて，転が
り摩擦抵抗を含めた重力による影響に対する補償
法を提案した研究 [9]があるが，走行軌跡の乱れ
に対する補償を行ったものであり，ハンドの制御
性能については検討していない.以上の移動マニ
ピュレータに関する研究は走行路面が平面である
ことを仮定しており，凹凸路面を走行する移動マ
ニピュレータのハンドの制御に関する議論は行わ
れていない. しかし走行路面は平面であるとは限
らず， 工場やビルなどの人工的に作られた床面に
おいても路面の凹凸は存在する.凹凸路面を走行
しながら作業を行うロボットの研究として， 1自
由度アームを有するロボットを 2台用いて 1次元
波状路面上を長尺物を運搬する研究[10]があるが，
運動学に基づいた解析であり動力学に基づいた議
論は行っていない. しかし，凹凸路面を走行して
いる移動マニピュレータのハンドの正確な制御に
は，路面から受ける動的影響などさまざまな補償
を考える必要がある.
本研究は未知凹凸路面を走行しながら作業を行
う移動マニピュレータの手先に正確な作業を行わ
せる軌道迫従制御系を構築することを目指したも
のである.また移動マニピュレータは，作業場所
を自ら変更することが出来ることから，固定型マ
ニピュレータに比べて作業の種類が多くなる.こ
のためハンドリングする対象物も多種となり正確
な軌道追従が求められるとき，適応制御を用いる
必要があると考える.ここでは移動台車部に固定
された移動座標系で定義された目標軌道に対ーする
軌道追従制御を，移動と作業を同時に行う走行型
作業について考える.ここで，制御器の計算機上
での評価には制御対象の動力学的なモデリングが
必要不可欠であるため，本研究の第 1報では，凹
凸路面を走行する移動マニピュレータの動力学モ
デルを提案し [11]，シミュレーションで，ニューラ
ルネットワーク(以下N.N.と表す)による補償を
持つ-適応制御系の有効性を示した [12]. この中で
用いた適応制御は，文献 [13]，[14]で提案された
固定型マニピュレータの制御を用いている.この
方法は，動力学ノ《ラメータの更新の範囲を制限し
ているためパラメータが無限に大きくなり不安定
状態に陥ることを防ぐ効果があり，実際応用に有
効である方でこの方法は，摩擦力を考慮して
いない欠点を持つ.さらに，移動マニピュレータ
の車輪に働く路面からの抗力は車載マニヒ。ュレー
タの運動の影響を受けるため抗力を含むモデ、ルは
複雑になる [11]. したがって車輪に働くクーロン
摩擦は時変となり摩擦に関してパラメタライズし
て適応制御系を構成することは困難である.また，
摩擦力は温度，床やタイヤの状態により変化する.
さらに，移動マニピュレータが凹凸路面を走行す
る場合，路面形状と走行運動に起因した外乱トル
クが発生し， 目標軌道追従誤差を増大させる.
本報では，摩擦力や凹凸路面などによって発生
する外乱トルクなどモデル化されていないダイナ
ミクスに起因する軌道追従誤差をニューロ適応制
御系により性能改善できることを実験的に確認す
る.提案手法による性能改善を検討するために適
応制御のみのコントローラとニューロ適応制御の
性能を比較実験し，ニューロ適応制御系の有効性
を示す.
2 移動マニピュレータモデル
移動台車部が垂直平面内の凹凸路面を走行し，
車載マニピュレータが 3次元空間内を運動する移
動マニピュレータの運動方程式は，
Mj主+h+g
1θθC 
=TM+叫ん+UnR-l[-:-(一一ρ)ρ。pθp
θC _ _ 1 ~ 
十-M-I{h+g-TM一叫ん}11) 
θp 
と表される [1].ただし M は(n+ 3)x (η 十 3)
要素の慣性行列，hは(η+3)要素の遠心力・コ
リオリ力を表すベクトル，pは一般化座標ベクト
ル (p= [rぅ仏O]Tぅr:走行台車の位置ベクトル
γ = [xぅZ]T，α:路面の傾き，0:車載マニピュレー
タの関節角度ベクトルo= [81，・ '，8n])，アM は
(η+ 3)要素の車載マニピュレータへの一般化力
ベクトルTM= [0 ぅ O ぅ Oぅア1 ぅ 72 ぅ・・ • ，7n]Tである. ま
たUtは路面接線方向を表す(η+3)要素のベクト
ル，Uη は路面法線方向を表す(η十3)x 2の行ヂ1，
hは車輪駆動力，C(r，α)=0は路面形状を表す.
またRはR=(δCjθp)M-1Unであり 2x 2の
正則な行列である.右辺第3項のR-1以下は全体
で路面からの抗力ベクトルを表す.
上記の凹凸路面走行時の移動マニピュレータの
運動方程式に z=土ニ z= 0， a = o:=α 二 Oを代
入し，ムαに関する方程式を取り除くと水平路面
走行時の移動マニピュレータの運動方程式となる.
M(q)位+h(qぅq)+ g(q)ニア (2) 
ここで，水平路面を走行する台車の位置 Zは80= 
xj do(do :タイヤ半径)と変数80に変換している.
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Fig. 1: Neural network 
一般化座標は q = [80，.・ 10nlT，入力はァ
[TOぅ・・ぅTn]Tである.
q，q 
+ 
Fig. 2: Block diagranl of neuro adaptive con-
troller 
3 適応制御系
nリンク移動マニピュレータの適応制御コント
ローラの制御則はう式 (2)をもとに次式で与えら
れる [13].
Tadpニ h(q，q，φ)十g(q，φ)+ M(q，φ)Uq (3) 
Uq二位d+Kαp( q d -q) + K ad ( q d -q) ( 4) 
ここで Tαdp [7;αdpOぅ・.• ，7;αdpnlT は移
動マニピュレータへの制御トルクであ
り，uq [uqo，・1UJqnlT は指示加速度で
ある.また h，9はそれぞれh，9の推定
143 
値， φは手先負荷を含む動力学パラメータ
φ 二 [ゆOヲ1γ ・・うゆ0，10γ・1仇ぅ1γ・1仇，1O]Tの
推定値である.Kαp ニ diαg{kαpO，..， kαpn}， 
Kαd = diαg{kαdO，..， kαdn}はそれぞれ比例ゲイ
ン，微分ゲインである.ここで， φの各要素ゆ2，J
は式 (5)に示す領域内に存在するようパラメータ
の最大，最小値を設定することが出来る.
ゆi，jmin 三ゆi，j 三ゆ2，Jmαz 
( i 二 0 ， 1γ ・ • ，n， j = 1γ ・.， 10) 
(5) 
ここで，仇，jminはゆれjの取りうる最小値，ゆ2，Jmαx 
は最大値を表す.推定値φは更新値φにより更新
され， φは式 (6)，(7)により計算される.
《??
rWTM(qぅ伊)e*
Dp(qd -q)十Dd(qd-q) 
(6) 
(7) 
ここで，DpとDdはそれぞれ比例ゲイン，微分
ゲインであり， r =diag[γoγ ・.，r10n]はφの更新
の速度を決定するゲインである.また W はq，q， 
仕を含む行列であり，移動マニピュレータの運動
方程式である式 (2)の左辺は式 (8)に示すように
wと動力学ノミラメータ φの積で書き直せること
は知られている.
M(q)位+h(qぅq)十g(q)= Wφ(8) 
ただし， (a)仇，j ゆれjmω かつ向，j> 0，または
(b)ゆi，j 仇，jminかつ仇Jく Oの場合はゆzぅ1ニ O
とし，ゆi，jが式 (5)で示される範囲内にとどまる
よう制限する.手先負荷は動力学パラメータに含
まれるため，その推定値は式 (6)，(7)により更新
される.
4 ニュー口適応制御系
Fig.1に示す入力層，中間層，出力層の3層から
なる階層型 N.N.を用いて構成したニューロ補償
器を持つ適応制御系(以下，ニューロ適応制御系
と呼ぶ)のブロック線図を Fig.2に示す.
N.N.への入力は移動マニピュレータからの出力
値 q，qであり， N.N.の出力は移動マニピュレー
タへの補償トルクアnn= [TnOぅ・・ぅ 7ηη川]Tとする.
各層の各ユニットの出力を決定する関数人(υj)に
は次式のシグモイド関数を用いた.
fs(町)=2-1(9)
JI 1 + e一円/μ
ここでりはユニットの内部状態を表し， μはシ
グモイド関数の傾きを表す. Fig.1に示すように，
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Fig. 3: Experiment肌luipments
N-1層のt番目のユニツ卜からの出力値を tif-l，
.N -1層の i番目のユニッ トから N層のj番目の
ユニッ トへの結合係数を H:ij，JV層のj番目のユ
ニッ トのしきい値を hfと表すと， N層のユニッ
トの内部状態ザは，
ザ=乞(WiJauf-1)-hf
、
?
?
? ????
?、
と計算される 式 (10)で計算されたザを式 (9)
に代入することにより，各ユニッ トの出力値7J-1
が計算される.ただし，前述のように本報では 3
層の N.N.を用いているため，.N二 2，3である.ま
た，Fig.1に示すように出力層のユニッ トの出力を
Oi (i= 0，・.，n)と表わしている
N.N.のマニピュレータへの補償トノレク Tnnは，
ゲイン K nt = diag { ko， • • • ， k:n }及び On 
[uo ぅ ・ • ，On]Tを用いて，
Tlin = K ntOn 
、??
?
???
?
，， ，
??、
により計算する.移動マニピュレータへの制御ト
ルク ァは Tnnと適応制御コントロ ーラの制御ト
ルク アαdpを用いて算出する.
ア 二 Tαdp+ Tηη ( 12) 
と算出する.
ここで， N.N.が移動マニピュレ ータの軌道追従
誤差を減少させる補償・トルクを出力するためには，
結合係数 VVijを調整する必要がある.以 下にその
手法を示す.N.N.の学習法にはバックプロパゲー
ション法を用いた[15].教師信号 Ts(S)は，
Ts(S) = Tnn(S) 
+ K np((}d-(})+Knd((}d-(}) (13) 
により計算される • (}d' (}dは移動マニピュレ ター
の目標軌道，K 叩 =diag{kpo ぅ・・ • ， k:pn}は比例ゲイ
ン，K nd=diag {k:dO， • • • ， k:dn}は微分ゲイン Sは
Table. 1: Parameters of experIlnental system 
Table. 2:Gain of adaptive controler 
KapO 4.0 x 10~ [1/ s~ ] K日pl 1.225 x 10~ [1/汁
KαdO 2.1 x 10[1/s] Kadl 1.675 x 10[1/ s] 
dpo 1.0 dp1 1.0 
ddO 5.0 x 1O - ~ [s] ddl 2.9 X lO-L[s] 
γl 1.0 X 10-( γ2 5.0 X lO-!oJ 
γ3 3.0 X lO-J 
学習の回数を表す.式 (13)は，実際の N.N.の出
力 7・m と，その時に必要なフィ ード、パック トルク
より，ある学習回数 S回目における N.N.の望ま
しい出力 Tsを算出することを表している.各ユ
ニット問の結合係数 VVijの更新は次式を用いて
おこなう.
θQ 
Wり(8+ 1)=αWij(S) -ε一一一 ( 14) θWij 
Qは教師信号 TS(S)と Onの2乗誤差で定義さ
れる評価関数，α，εは学習の収束速度を決定する
定数である.(14)式により 1サンプリングごとに
各結合係数を更新する.
5 水平路面走行時の運動制御
5.1 実験機
製作した 1リンク移動マニピュレータを Fig.3
に示す.リンク 1はアクリル板で，台車は市販の
模型自動車 (田宮模型 isuzumu) をベースに製
作した.リンク 1，台車のモータとアンプは，と
もに ACサーボドライブ(安川電機工シリーズ
Table. 3: Gain of N.N. 
20.0[1/ S2] 
24.0[1/ s] 
1.0 
8.0 
30.0 
、
r 
a ... 、
Fig. 4: l¥IIotion Pattern 
SGM/SGDA) を用いた.台車はステアリングを
行わず，前後直進のみの自由度を持つ.また台車，
車載リンクともモータの出力を減速しないで用い
ている.制御周期は，ニューロ適応制御では11[ms]
である.適応制御のみの時はより短い周期で制御
できるが，同じ制御周期で性能比較するため無駄
時間を入れて同じく 11[ms]とした.
5.2 実験概要
水平路面を走行する 1リンク移動マニピュレー
タに対して，適応制御コントローラを用いて実験を
行う.リンク Oとリンク 1の軌道追従誤差Eo(nl)，
El (rad) を次式で計算する • doは車輪半径である。
Eo do(80d -80) 
E1 = 81d - 81 (15) 
また rms誤差Efmsを次式で定義する.
耳=HTHdt (i=O，l) (16) 
ここで， Tは実験時間であり，ここでは30[s]とし
た.さらにEfmsを
E;rm=押 (17) 
と定義する.
また 1リンク移動マニピュレータに与える目
標軌道は，以下の式で与え， Fig.4のように同時に
周期運動させた.
。Od 竺-竺cos(πt) 
2 2 
竺sin(竺t)
4 '2 
(18) 81d 
次に 1リンク移動マニピュレータのモデルを
次式に示す.
M(q)仕+h(q，q) + g(q) = Wφ(19) 
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Fig. 5: Trajectory tracking errors 
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φ=[ゆ1うゆ2，ゆ3]T
それぞれの行列の要素は moo= do(mo + rn1)， 
rn01 dOm1lg1 cos 81， mlQ m01， m11 
mlG1+I1zz，ho=-doO?m山 sin81，h1 
0， go 0， gl -m1lg1g sin 81，ω00 
do(OICOSO1+012sinO1)，切01= 0，ω02 = dO80， 
切10二 d080COS 81 -9 sin 81，切1= 81，切12= 0， 
ゆ1= Tn11g1'ゆ2= 'm1l~1 +hzz，ゆ3= mo十'mlで
ある.以上に含まれる実験機のパラメータをTable
lに示す.
3章で述べた適応制御系は，軌道追従誤差が零
へ収束することを保証するために，式 (7)のゲイ
ンDp，D，uを，誤差システムの最小実現として
得られる伝達関数が強正実となるよう設定する必
要がある.この条件はシルベスターの判定条件よ
り連立不等式として表され，Dp， Dvの要素の値
はこの条件を満足するよう設定しなければならな
EomS[m/s] 
ErmS[rad/s] 
Z 
oユ
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Fig. 6: N.N. Torque against 80ぅ81
oー
わかる.リンク 1の角度誤差E1は，ニューロ適応
制御を用いた方が明らかに減っている.また，こ
の時のそれぞれの rms誤差Eoms，EimsをTable
4に示す.Table 4より，ニューロ適応制御コント
ローラの方が平均的に制御性能が良い事が分かる.
また， N.N.から出力された補償トルクと速度の
関係をFig.6に示す.(a)ー(d)は80と台車へのN.N.
の補償トルク TnnOの関係であり， (e)ー(h)は81と
Tnnlの関係である.図中の破線は，実験的に測定
したクーロン摩擦と粘性摩擦の合計値である.(a)-
( d)と(e)ー(h)は，実験時間O[s]"-'30[s]，O[s]"-'10[s]， 
10[s]~20[s] ， 20[s]~30[s] に対応する. (b)，(c)では
測定した摩擦力に近い値を出力しているが， (d)で
は複雑な TnnOを出力するよう N.N.は変化してい
る.Fig.5(a)を見ると， 20-30[ s]でEoが減少して
おり， Fig.6( d)の出力により Eoが減少したこと
がわかる. リンク 1についてはドーナツ型に補償
トルクが出力されており ，Tnn1は81の変化に対し
て時計回りに出力されている.81二 Oのときつま
い.しかし連立不等式であるため一意には定まら
ず任意性が残るため 3 予備実験により条件を満足
する係数の中で最も良い軌道追従性能が得られる
数値を選び設定した.この数値を Table2に示す.
また式(4)のK ap'Kad及び、パラメータの更新速
度r= diag{γ1ぅγ2ぅγ3}についても同様に予備実
験を行って試行錯誤的に定めた.これらの数値も
Table 2に示す.次に N.N.のパラメータを Table
3に示す.αパ7μ は予備的なシミュレーションに
より設定した • Knp，Kndは， Efmsが最小となる
適応制御の係数を設定した後，予備実験で定めた.
水平路面走行時においてニューロ適応制御コン
トローラと，適応制御コントローラの2種類の方
法で、実験を行った.制御誤差の結果を Fig.5に示
す.Fig.5より，台車車輪の角度誤差Eoは，ニュー
ロ適応制御を用いた方が徐々に減っていることが
水平路面比較実験5.3 
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O 
円の回転方向は時計回りである • B1が正の範囲で
は負の補償トルクを，負の範囲では正の補償トノレ
クを出力している.このことにより， リンク 1に
対しては，周期運動端点の行き過ぎ量を抑えるた
めに補償トルクが出ていることが分かる.また時
間経過とともに (h)では楕円からほぼ直線になっ
ている.これより N.N.はB1に対して比例した線
形補{賞に変化していることがわかる.
次に，制御誤差と補償トルクの関係をFig.8に
示す.図中の (a)-(h)は，前図と同様に時間によっ
て分けられている.Fig.8より，制御誤差EoぅEl
と補償トルクは比例関係ではなく，非線型補償を
行っていることが分かる.
次に，適応制御の動力学パラメータの変化につ
いて Fig.9に示す.破線は，適応制御のみを用い
たときであり，実線はニューロ適応制御を用いた
場合である.適応制御では動力学パラメータの変
化は上下限に達していないが，ニューロ適応制御
ではN.N.の出力の影響によりパラメータ引が上
り周期運動の停止点で、符号の異なる最大トルクを
補償している.
これらの結果をより詳しく検討するために，B。
とTnnO及びBlと7ηη1の関係を調べFig.7に示す.
Fig.7の(a)ー(d)と(e)ー(h)は， Fig.6の条件と同様
である.Fig.7(b)より 0[s]-10[s]では比較的補償ト
ルクの少ない楕円の形で出力されており，回転方
向は時計回りである.このことから，台車の位置
が増加する方向に運動しているときは正の補償ト
ルクが，負の方向に運動しているときは負の補償
トルクが出ていることが分かる.これは，摩擦力
により不足している推進力を N.N.が補償してい
る考えられる.10 [s] "-' 20 [s]になると，少しずつ補
償トルクが大きくなる.20[s] "-'30[s]では，台車の
位置がO[m]と0.12[m]付近で移動方向が反転する
ために，急激に補償トルクが変化していることが
分かる.これはFig.5からもわかるように停止，発
振時に増大する軌道追従誤差を減少させている.
E，lnωl 
(g) 
0ー.O()5 0.005 
民，(ml
(d) (h) 
Fig. 8: N.N. Torque against Eo，El 
次に， Fig.7のリンク 1に関する (e)-(h)を見る
と， 0[s]~10[sJ では傾斜した楕円になっており，楕
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Mobile Manipulator 
Fig. 10: Irregular terrain 
Fig. 11: Photograph of irregular terrain 
限でほぼ-定値で推移している.これは適応制御
のパラメータ更新範囲制限が N.N.の影響による
パラメータの発散を防いでいることを示している.
6 凹凸路面走行時の運動制御
6.1 実験概要
ここでは凹凸路面走行時の，適応制御のみの軌
道追従性能とニューロ適応制御による性能を比較
する実験を行う.凹凸路面走行時に移動マニピュ
レータが路面から受ける外乱は，走行速度，路面の
形状及び移動マニピュレータの運動状態に依存し
て変化するが，本論文では，実験装置の制約上，次
式で定義される余弦関数で表される凹凸路面f(x)
の凹部から凸部にかけて周期的に走行させたとき
の制御性能について検討する.路面形状z= f(x) 
を次式で与えた.
z = 0.2 cos x (20) 
実験はFig.10に示すように，凹部中心からスター
トし，振幅36π['mm]で周期運動させた.また，凹
凸路面と実験機の写真を Fig.11に示す.目標軌道
などその他の条件は水平路面の実験と同じである.
6.2 凹凸路面の比較実験
凹凸路|百走行時においてニューロ適応制御コン
トローラと，適応市IJ御コントローラの軌道追従誤
Tコ
d . 
ー0.0も
凶ー0.2
-0.4 
O 
一一一-NeuroAdaolive Control 
-Adaplive COn!rol 
10 20 30 
Time [s] 
一-NeuroAdaptive COn!rol 
-一-AdaptiveControl 
10 20 30 
Time [s] 
(b) Link 1 
Fig. 12: Trajectory tracking errors 
差の結果を Fig.12に示す.Fig.12より，適応制御
の場合EoぅElともか10[s]の時間平均にはオフセッ
ト 誤差があり，路面の影響が現れてい る • EoヲEl
とも，ニューロ適応制御を用いたときの方が明ら
か減少している.また，この時のそれぞれの平均
誤差Eoms，EimsをTable5に示す.Table 5に
より，ニューロ適応制御コントローラの方が平均
的に制御性能が良いことが分かる.
また， N.N.から出力された補償トルクとその時
の速度，位置，位置誤差の関係をFig.13-15に示す.
(a)-(h)の表示はFig.6-8と同様である.Fig.13(b) 
を見ると， 0-10[s]で台車の補償トルクは正の補償
トルクを出力している.これは，路面の傾斜に起
因しているものと考えられる. リンク 1について
は，水平路面走行時と同じようなドーナツ型になっ
た.これは，水平路面走行時と同様に行き過ぎ量
を補償している.
次に，位置と補償トルクの関係を Fig.14に示
す. Fig.14(b )-( d)を見ると， (b)では補償トルク
がO.l[Nln]付近を中心に楕円状に出力されている
EomS[m/sJ 
Erms [rad/sJ 
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Fig. 13: N.N. TorqlH、 a広礼.Inst(}oβl 
が，徐々に f1lìfú トルクが少l~ くたり， 1t~終 (1<) ~こは
O.05[Nm]を'11心に村flJ ~I犬に 11\})されている. 上た，
水、|乙路1(!I!l:f J二H、?と[JiJじように， 介 11ω)1川jll~ カ\ O[m] 
とO.12[m]1、bliで、は移1VJ}jl(']が逆ーになるために，急
激に補償トルクが変化していることが分かる.次
に， Fiι.14((')ー(h)を見る土，ノk、v路I(，iλl:fi'IL'j:とfliJ
じよう lこjlt初jは桁IJであったが， f会々にIl'(移民状lこ
?
本版ではモデ、/レ化されていなし、ダイナミクスを
補償する子段としてニューラルネットワークをjlJ
し、たニュー口適応fHiJ御コントローラを十足案した.
モデル化されていないダイナミクスとして実験装
置には少なくともクーロン摩擦，料i性摩擦， [lIJ凸
路lfrikf J二による影響が存{Eする.提案した手法の
効果を検討するために，適応制御とニュー口適応
;HIJ佐fIの'性能を実験的に比較した結果，水、|三路面，
[lfJ[fIJ路[fjともにニュー口適応制御lコントローラは
ニューラルネットワークを付加しない適応制御系
軌道追従話jEが少なくすることを確認
7 
変化している.
次に， aìIHa:fll;~~X: と Mìfù トパ/クの r~，J係を Fig.15 に
ぷす. Fiι.15より，水平日DI(，i定fJ:I ，'j:と川じく;j;リ制l
I;~~X: と rrHfú トルクが比例関係になっていないので，
比例Mifuとは異なること分治、る.主た Fig.8とは
異なり， 11)トルクのグラブのql心がoではなく
オフセットを作っていることにより， [lfj r1lfu Ifri (1) 
~~~-~宇!i を N.N. が Mìftt していることがわかる.
次に， @J，L:;j1陥f1U)動}J'f: /;':ラメー タの変化につ
いて Fig.16にボす.f波線は，遁iJ，L:flilH却をHJし、たと
きであり，実線はニューロ適応f!iIJ御をJHし、た場合 に比べて
した.である. Fig.9の結果とはwなり["!rIJ路[fIiの影響
がパラメータ区新に現れている.七た適応;Hリ御ぴ)
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